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@ Zur Verbesserung des Ansprechverhaltens 
des Laders einer Zweitakt-Brennkraftmaschine 
bei Start und Teillast mit mindestens einem 
Zylinder, mindestens einem nockenwellenge- 
steuerten Ausla&ventil bzw. Gruppe von Auslaf^ 
ventilen und mindestene einer Einial^offnung 
bzw. Gmppe von Einlal^offnungen pro Zylinder, 
wobei in Abhanglgkeit von Last und/oder Dreh- 
zahl die Steuerzeit des Auslal^ventiles nach fruh 
verstellbar ist, wird vorgeschlagen, da& die 
Steuerzeiten des Auslaliventiles bzw. der Grup- 
pe von Auslallventilen (5) in einem weiten Kur- 
belwinkelbereich derart steuerbar sind, da& 
einerseits die Brennkraftmaschine in der Start- 
pliase als Kompressor arbeitet und den Lader 
(8) auf seine fur den Motorbetrieb erforderliche 
Mindestdrehzahl bringt, und im Motorbetrieb 
andererseits die Grd&e der Vorverstellung in 
Grad Kurbelwinkel mit der Drehzahl zunlmmt. 
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Die Erflndung betriffteineZweltakt-Brennkraftmaschine, mit mindestenseinemZylinder, mindestens einer 
Einla&offnung bzw. Qruppe von Einla&offnungen und mindestens einem nockenwellengesteuerten Ausla&- 
V ntil bzw. Gruppe von Auslaaventilen pro Zylinder, wobei in Abhangigkeit von Last und/oder Drehzahl der 
Brennkraftmaschine die Steuerzeit des AuslaBventlles nach fruh versteiibar ist, sowie mit einem Abgasturbo- 

5 lader zur Verdichtung der Ansaugluft. 

Zweitakt-Brennkraftnnaschinen, insbesondere Dieselbrennkraftmaschinen, werden aufgrund ihres gunsti- 
gen Leistungsgewichtes sowie ihrer kompakten Bauwetse wieder vermelirt in unterschiedlichsten Anwen- 
dungsgebieten eingesetzt. Um eine ahnliche Energiebilanz wie bei Vierakt-Motoren zu erhalten, mu& jedoch 
die Abgasenergie des Zweitakt-Motors dutch Lader, wie z.B. Turbolader oder alinliche zumindest zum Teil zu- 

10 riickgewonnen werden. 

Bei Aufladung eines Zweitakt-Motors ist jedoch die Startwilligkeit und der Betrieb des Motors bei niederen 
Drehzalilen aufgrund der bei dieser Dretizahl zu geringen Forderung von Luft durch den Lader problematisch. 

Aus der EP-PS 0 192 796 ist eine Brennkraftmaschine bekannt, bei der zur Erhdhung der Leistung des 
Abgasturbolader bei niedriger Last und/oder Drehzahl der Brennkraftmaschine der Offnungsbeginn nach friih 

15 verstellt wird, sodaR ein vorbestimmter Druck in der verdichteten Verbrennungsluft nicht unterschritten wird. 
Die Regeiung des Offnungsbeginnes erfolgt allerdings ausschliefilich in Abhangigkeit vom Ladedruck, sodali 
nicht alle Betriebspunkte des Motors bei unterschiedlicher Drehzahl erfallt werden konnen. Mal^nahmen zur 
Verbesserung des Ansprechverhaltens des Laders in der Startphase sind keine vorgesehen. 

Weiters ist aus der DE-PS 39 42 032 eine durch einen mechanischen Lader aufgeiadene Brennkraftma- 

20 schine mit einem Ausla&schiitz und einem Einlallschlitz bekannt, bei der im Spulkanai, sowie im Abgaskanal 
variabel gesteuerte Drehschieberventile vorgesehen sind, wobei der Offnungszeitpunktdes Abgasdrehschie- 
berventils bei geringer Drehzahl und geringer Last auf einen Zeitpunktverzogertwird, der spater liegt als der 
Auslaflschlitz sich offnet. Dadurch wird eine Vergrd&erung des wirksamen Arbeitshubes und eine Leistungs- 
steigerung Im niedrigen Drehzahl bereich erreicht Bei hoher Drehzahl und hoher Lastfallt der Offnungszeit- 

25 punkt dagegen im wesentlichen mit der Offnung des AuslaBschlitzes zusammen. Durch die Auslafischlitz- 
steuerung iassen sich die Steuerzeiten des Ausia&ventiles nur in einem relativ kleinen Kurbelwinkel beeinflus- 
sen. 

Aus der DE-PS 27 01 272 ist ein mit Vorverdichtung arbeitender Zweitakt-Dieselmotor bekannt geworden, 
welcher in seinem Zylinderkopf wenigstens ein Einlali- und ein AuslaBventil zur Realisierung einer Umkehr- 
30 spulung aufweist. Das System zur Vorverdichtung umfalit einen Turbokompressor mit hohem Druckverhaltnis, 
welcher durch eine mit den Auspuffgasen des Motors betriebene Turbine angetrieben wird. Ein weiterer Kom- 
pressor, beispielswelse ein Roots- Kompressor , liegt zwischen dem Ausgang des Turbokompressors und dem 
Einlafistutzen des Motors. 

Ferner ist aus der Buchreihe Verbrennungskraftmaschine Band 11 mit dem Titel "Aufbau der raschlaufen- 
35 den Verbrennungskraftmaschinen". Springerverlag 1964, Abb. 252b, Seite 489, eine langsgespuite Zweitakt- 
Brennkraftmaschine mit Einla&schtitzen und AuslaHventilen bekannt geworden, welche uber ein Roots- 
Geblase aufgeladen wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, das Ansprechverhalten des Laders bei Start und Teillast auf moglichst ein- 
fache Weise zu verbessern. 

40 Diese Aufgabe wird erf indungsgemaf3» dadurch gelost, 6aQ> die Steuerzeiten des Auslallventiles bzw. der 

Gruppe von Ausla&ventilen in einem weiten Kurbelwinkel bereich derart steuerbar sind, dad einerseits die 
Brennkraftmaschine in der Startphase als Kompressor arbeitet und den Lader auf seine fur den Motorbetrieb 
erforderliche Mindestdrehzahl bringt, und im Motorbetrieb andererseits die GroUe der Vorverstellung In Grad 
Kurbelwinkel mit der Drehzahl zunimmt. Der Turbolader wird somit in der Startphase ohne Einspritzung auf 

45 eine bestimmte Mindestdrehzahl gebracht, wobei nach Ruckstellung der Steuerzeiten auf Normalbetrleb und 
Zuschalten der Einspritzung die Brennkraftmaschine und der Lader optimal aufeinander abgestimmt laufen. 
Zusammen mit der von der Drehzahl abhangigen Vorverstellung der Steuerzeit des AusI alive ntil es im Motor- 
betrieb ist gewahrleistet, dali die Turbine bei alien Betriebszustanden der Brennkraftmaschine ausreichend 
Energie bekommt, damitderVerdichterdiefurden Spulvorgang notwendige Luftmengeliefern kann. Dies wird 

50 besonders dann erreicht, wenn im Motorbetrieb das Maximum der Vorverstellung der Steuerzeit des AuslaB- 
ventiles bei der jeweiligen Drehzahl im Teillastbereich zwischen 1/3 bis 2/3 der Vollast liegt. 

Eine Ausfiihrungsvariante der Erfindung slehtvor, dalidie Steuerzeiten des Auslafiventiles bzw. der Grup- 
pe von Auslaliventilen durch Verdrehen bzw. Verschieben zumindest einer Nockenwelle Oder zumindest eines 
Nockens der Nockenwelle von einer Normalposition fur den optimalen Motorbetrieb bei der jeweiligen Lastund- 

55 /Oder Drehzahl In eine Startposition fur die Startphase variierbar sind. 

Zur Ubergangslosen Vorverstellung der Steuerzeiten im Motorbetrieb ist vorg sehen, dad die Steuerzeiten 
des AuslaRventiles bzw, der Gruppe von Auslafiventilen durch Verdrehen zumindest einer Nockenwelle Oder 
zumindest eines Nockens der Nockenwelle von einer Normalposition fur den optimal n Motorbetrieb bei Vollast 
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in eine vorverstellte Position fur den optimaten IVIotorbetrieb bei der jeweiligen Teillast und/od r Drehzahl stu- 
fenlos varilerbar sind. 

Urn einerseits im Motorbetrieb eine wirksame Vorverstellung der Steuerzeiten des Auslaflventiles zu er- 
reichen und andererseits den Kompressorbetrieb wahrend der Startphase zu rmoglichen, sollten die Steu r- 
5 zeit n in einenr> Bereich von etwa 0° bis 1 80° Kurbelwinkel verstelibar sein. 

ErfindungsgemaR sind zur Realisierung einer Langsspulung die EinlaBoffnungen als vom Kolben der 
Brennkraftmaschinen gesteuerte EinlaRschlitze ausgefuhrt, wobei die Gruppe der Ausla&ventile zwei Unter- 
gruppen umfaBt und jede dieser Untergruppen von jeweils einer Nockenwelle betatigbar ist. Wahrend der Start- 
phase wird zumindest ein Auslaliventil in seiner Steuerzeit variiert 
10 In einer aufierst vorteilhaften Ausfuhrungsvariante der Erf indung sind insgesamt vier Auslaaventile vor- 

gesehen, welche paarweise von zwei Nockenwellen betatigbar und symmetrisch um die Position einer Ein- 
spritzduse angeordnet sind. Ein weiterer Vorteil iiegtdarin, daf^die vier Ausla&ventile parallel zurZylinderachse 
angeordnet sind und die Achse der Einspritzduse mit der Zylinderachse zusammenfallt. Diese Ausfuhrungs- 
variante zeichnet sich durch beste Spulergebnisse (Langsspulung) und gute Einspritzbedingungen durch die 
15 zentral angeordnete Einspritzduse aus. Durch den grofien AuslaRquerschnitt der vier AuslaRventlle wird ein 
rascher Ladungswechsel gewahrleistet, wobei alie Auslafikanale zu einem Auslalisammler zusammengefe&t 
und zur Riickgewinnung der Auspuffenergie mit dem Turbolader in Verblndung stehen. 

Erfindungsgemad bestehtdabei die Mdglichkeit, dad die Steuerzeiten der beiden Untergruppen von Aus- 
laflventilen durch gleich- Oder gegensinnlges Verdrehen bzw. Verschieben von zwei obenliegenden Nocken- 
20 wellen variierbar sind. 

Das erfindungsgemalie Konzept lalit auch die Realisierung einer Zweitakt-Brennkraftmaschine mit Um- 
kehrspulung zu, wobei eine Gruppe von Einia&ventilen und eine Gruppe von Auslallventilen vorgesehen ist 
und fur die Startphase zunnindest ein Auslafiventil und ein Einlaflventil in seiner Steuerzeit variierbar ist. 
Schliefilich konnen in einer Weiterbildung dieser Ausfuhrungsvariante zwei Einlafiventile und zwei Aus- 
25 laRventile vorgesehen sein, welche von je einer Nockenwelle betatigbar und im wesentlichen symmetrisch um 
die Position einer Einspritzduse angeordnet sind. 

Die Erf indung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher eriautert Es zeigen: 
Fig. 1 eine erfindungsgemalie Brennkraftmaschine in schematischer Darstellung, 

Fig. 1a und Fig. 2 Ausfiihrungsvarianten der Erf indung, 

30 Fig. 3a, 3b, 4a und 4b Diagramme zur Beschreibung der Steuerzeiten in der Start- und in der Normalbe- 

triebsphase der Brennkraftmaschine, 
Fig. 5 und 6 Ventilhubdiagramme in Abhangigkeit des Kurbeiwinkels, sowie 

Fig. 7 ein Last/Drehzahl Kennfeld mit eingezeichneten Bereichen der Steuerzeit- Vorver- 

stellung. 

35 Die in Fig. 1 dargestellte Zweitakt-Brennkraftmaschine, beispielsweise eine Dieselbrennkraftmaschine, 

weist einen Zylinder 1 mit vom Kolben 2 gesteuerten EinlaRschlitzen 3 auf. Im Zylinderkopf 4 sind vier Aus- 
laRventile 5 (zwei davon sichtbar) zu zwei Untergruppen zusammengefafit, welche jeweils von einer Nocken- 
welle 6, 7 betatigbar sind. Die Steuerzeiten der Auslafiventile 5 bzw. einer Untergruppe von Auslaflventilen 5 
sind derart variierbar, dali die Brennkraftmaschine in der Startphase als Kompressor fur einen Lader 8, z.B. 

40 einem Abgasturbolader, arbeitet Die Turbine 9 des Turboladers steht mit den AuslaRkanalen 1 0 in Verbindung 
und der Verdichter 11 mit den zu den Einladschlitzen 3 fuhrenden Einlal^kanal 12. 

Bei der dargestellten Ausfuhrungsvariante einer Brennkraftmaschine mit Langsspulung sind die vier Aus- 
laliventile 5 symmetrisch um die Einspritzduse 13 angeordnet und garantieren einen aufierst raschen Ladungs- 
wechsel. Das erfindungsgemalie Prinzip lafit sich jedoch auch fur eine andere Zahl von AuslaRventile bzw. 

45 fur eine andere Anordnung der Auslaliventile realisieren, solange die Steuerzeit zumindest eines Auslafiven- 
tiles entsprechend variiert werden kann. 

Bei der Ausfuhrungsvariante nach Fig. la sind die vier Auslaliventile 5 parallel zurZylinderachse V ange- 
ordnet. Die Achse der Einspritzduse 13 fallt mit der Zylinderachse 1' zusammen. 

Fur die in den Fig, 1,1a dargestellten Ausfiihrungsvarianten zeigen die Fig. 3a (Startphase) und 3b (Nor- 

50 malbetrieb) mogliche Steuerzeiten, wobei jeweils mit OT und UT der obere und untere Totpunkt des Kolbens 
bezeichnet wird. Strichllert Ist der Offnungs bereich e des bzw. der Auslaliventile und durchgehend linlert der 
Offnungsbereich e der EinlaRschlitze dargestellt Der in Fig. 3b eingezeichnete Offnungsbereich entspricht der 
Standard-Steuerzeit bei Vollast. Man erkennt, dali der Offnungsbereich a der Auslaliventile In der Startphase 
verkurzt und in dem Bereich des OT verdreht ist. Die Anderung der Steuerzeiten kann durch Verdrehen bzw. 

55 Verschieben einer Oder beider Nockenwellen bzw. eines Oder mehrerer Nocken der Nockenwelle realisiert wer- 
den, was welter unten anhand der Fig. 5 und 6 naher beschrieben wird. 

Die Ausfuhrungsvariante nach Fig. 2 unterscheidet sich von jener nach Fig. 1 bzw. Fig. la dadurch, dali 
im Zylinderkopf 4 zur Realisierung einer Umkehrspulung eine Gruppe von E inl alive ntil en 14 und eine Gruppe 
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von AuslaRventilen 5 vorgesehen ist, welche von zwei obenliegenden Nockenwellen 6 und 7 betatigt werden. 
Be! dieser Variante konnen sowoht die Steuerzeiten der Einla&ventitn 14 als auch jene der Ausla&v ntile 5 va- 
n'iert werden, wodurch auch eine Brennkraftmaschine mit Umkehrspulung in d r Startphase als Kompressor 
fur den Lader 8 verwendet werden kann. Die Steuerzeiten fiir diese Ausfuhrungsvariante sind in den Fig. 4a 

5 (Startphase) und 4b (Normalbetrieb) dargestellt. Gegeniiber den Verhaltnissen bei Normalbetrieb ist der Off- 
nungsbereich a der AuslaRventile in der Startphase verkurzt und in den Bereich des OTverdreht, der Offnungs- 
bereich e der EinlaRventile hingegen ist verlangert und ebenfalls In Richtung OT verdreht. 

In den Fig. 5 und 6 ist jeweils der Ventilhub einer Gruppe von Auslaflventilen uber dem Kurbelwinkel dar- 
gestellt. In Fig. 5 werden beispielsweise beide Nockenwellen 6 und 7 urn den gleichen Betrag gleichsinnig ver- 

10 dreht, sodaR es zu einer Verschiebung der Offnungszeit kommt, wobei jedoch die Offnungsdauer gleich bleibt. 

In Fig. 6 hingegen werden die beiden Nockenwellen 6 und 7 gegensinnig verdreht, sodali die davon be- 
tatigten Ventilgruppen bzw. Ventile zu unterschiedlichen Zeiten offnen und schlie&en. Es kommt dadurch zu 
einer VerlSngerung der Offnungsdauer. Beide Effekte (gem§(^ Fig. 5 und Fig. 6) konnen auch uberlagert wer- 
den, sodali die Gesamtoffnungszeit gleichzeitig verschoben und verlangert wird. 

15 Im in Fig. 7 ersichtlichen Beispiel eines Kennfeldes einer Zweitakt-Brennkraftmaschine ist fiir jede Last L 

und Drehzahl n die zugehorlge Vorverstellung der Steuerzeit des Auslaliventiles dargestellt. Die eingezeich- 
neten Muschelkurven symbolisieren die Bereiche der Vorverstellung. n^oo entsprlcht der Nenndrehzahl, nso der 
halben Nenndrehzahl und Hl der Leer iauf drehzahl. Im Kennfeld ist welters der Vol last bereich mit L^ooi sowie 
die Teillastbereiche bei 30%, 50% bzw. 75% der Vollast Lioo m't L30. Uo bzw. L75 bezeichnet. Der Bereich A 

20 bezieht sich auf die Standard-Steuerzeit, beispielsweise bei Vollast L100 und Nenndrehzahl nioo. Bereich B deu- 
tet eine bis etwa 15° Kurbelwinkel gegeniiber der Standard-Steuerzeit. Bereich C eine zwischen etwa 15® und 
etwa 20° Kurbelwinkel vorverstellte Steuerzeit an. 

Im Bereich D Ist die Steuerzeit zwischen etwa 20*=* und etwa 25° Kurbelwinkel vorverstellt. Um jeden Mo- 
torbetriebspunkt abdecken zu konnen, sind stetige Bereichsubergange, sowie ein kontinulerliches Ansteigen 

25 der Vorverstellung innerhalb eines Bereiches vorteilhaft. 

Wie in Fig. 7 gezeigt, llegt das Maximum der Vorverstellung bei der jeweiligen Drehzahl, durch die strich- 
punktiert eingezeichnete Linie M verdeutilcht, innerhalb eines strichliert angedeuteten Steuerbereiches S von 
etwa ± 3° Kurbelwinkel im Bereich der Vollast. 

30 

Patentanspruche 

1. Zweitakt-Brennkraftmaschine, mit mindestens einem Zylln der, mindestens einer EinlaRoffnung bzw. 
Gruppe von Einlalioffnungen und mindestens einem nockenwellengesteuerten Auslaflventil bzw. Gruppe 

35 von Auslaliventilen pro Zylinder, wobei in Abhangigkeit von Last und/oder Drehzahl der Brennkraftmaschi- 

ne die Steuerzeit des Ausla&ventiles nach fruh verstellbar ist, sowie mit einem Abgasturbolader zur Ver- 
dlchtung der Ansaugluft, dadurch gekennzeichnet , da& die Steuerzeiten des AuslaHventiies bzw. der 
Gruppe von AuslaHventllen (5) in einem weiten Kurbelwinkel bereich derart steuerbar sind, dall einerseits 
die Brennkraftmaschine in der Startphase als Kompressor arbeitet und den Lader (8) auf seine fur den 

40 Motorbetrieb erforderliche Mindestdrehzahl bringt, und im Motorbetrieb andererseits die GroUe der Vor- 

verstellung in Grad Kurbelwinkel mit der Drehzahl zunimmt. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, da& im Motorbetrieb das Maximum der 
Vorverstellung der Steuerzeit des Ausla&ventiles bei der jeweiligen Drehzahl Im Teillastbereich zwischen 

45 1/3 bis 2/3 der Vollast liegt 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet dad die Steuerzeiten des Aus- 
ladventiles bzw. der Gruppe von Ausladventilen (5) durch Verdrehen oder Verschieben zumindest einer 
Nockenwelle (6, 7) oder zumindest eines Nockens der Nockenwelle (6, 7) von einer Normalposition fur 

gQ den optlmalen Motorbetrieb bei der jeweiligen Last und/oder Drehzahl in eine Startposition fur die Start- 

phase variierbar sind. 

4. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dall die Steuerzeiten 
des Auslaliventiles bzw. der Gruppe von AuslaRventilen (5) durch Verdrehen zumindest einer Nocken- 
welle (6, 7) oder zumindest eines Nockens der Nockenwelle (6, 7) von einer Normalposition fur den op- 
tlmalen Motorbetrieb bei Vollast in eine vorverstellte Position fur den optimal n Motorbetrieb bei der je- 
weiligen Te'illast und/oder Drehzahl stufenlos variierbar sind. 
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5. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennz ichn t, da(^ die Steuerzeiten 
in einem Bereich von etwa 0° bis 180'' Kurbelwinkel v rstellbar sind. 

6. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch g kennzeichnet, da(^ zur R aiisierung 
einer Langsspulung die Einialloffnungen als vom Kolben (2) der Brennkraftmaschine gesteuerte Einlan>- 
schlitze (3) ausgefuhrt sind, sowie dali die Gruppe der AuslaRventile (5) zwei Untergruppen umfapt, wobei 
jede dieser Untergruppen von jeweils einer Nockenwelle (6, 7) betatigbar und zumindest ein AuslaBventii 
(5) in seiner Steuerzeit variierbar ist. 

7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 6aQ» insgesamt vier Ausla&ventile (5) 
vorgesehen sind, welche paarweise von zwei Nockenwellen (6, 7) betatigbar und symmetrisch urn die Po- 
sition einer Einspritzduse (13) angeordnet sind. 

8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da(^ die vier AuslaHventile (5) parallel 
zur Zylinderachse (1*) angeordnet sind und die Achse der Einspritzduse (13) mit der Zyiinderachse (1') 
zusammenfalit. 

9. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dafi die Steuerzeiten 
der beiden Untergruppen von Ausiaf^ventilen (5) durch gleich- Oder gegensinniges Verdrehen Oder Ver- 
schieben von zwei obenllegenden Nockenwellen (6, 7) variierbar sind. 

10. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da& zur Realisierung 

einer Umkehrspuiung eine Gruppe von EinlaRventilen (14) und eine Gruppe von AuslaRventilen (5) vor- 
gesehen ist und zumindest ein Auslaf^ventil (5) und ein Einia&ventll (14) in seiner Steuerzeit variierbar 
ist. 

11. Brennkraftmaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, da& zwei Einla&ventile (14) und zwei 
Ausla&ventile (5) vorgesehen sind, welche von je einer Nockenwelle (6, 7) betatigbar und im wesentllchen 
symmetrisch um die Position einer Einspritzduse (13) angeordnet sind. 
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T : d«r Erfinduns ziigniAd« liesendc Theortcn odcr Gvundsittzc 
E : iUtercs PatentdoluimeBt, dis jedoch cfst atiii Oder 

nacb dcm Anmeldedatum vertMfeatlicht worden ist 
D : in der Anmeldiiiig uigefuhrtes DoknineBi 
L : aus anden Grttnd«D angffiUurtes Dofcumcat 

& : Mitglied der gjdchcn Patentfamilie, aberebistintmendes 
]>okume»t 
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